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Nama  : Restu Widiana 
NIM  : 60400116050 
Judul Skripsi :Pemanfaatan Batang Pisang Sebagai Substrat 
DalamTeknologi Microbial Fuel Cell (MFC) Menggunakan 
Lactobacillus Plantarum  
Telah dilakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui potensi 
batang pisang sebagai substrat dalam Teknologi Microbial Fuel Cell dan 
mengetahui pengaruh penambahan aquades, larutan elektrolit dan larutan buffer 
dalam menghasilkan nilai arus dan tegangan. Teknologi Microbial Fuel Cell 
(MFC) terdiri dari kompartemen anoda dan katoda yang dibatasi oleh jembatan 
garam. Pada kompartemen anoda terjadi proses metabolisme Lactobacillus 
Plantarum yang mendegradasi substrat batang pisang sehingga menghasilkan 
electron, proton dan karbon dioksida yang bersifat clean energy. Batang elektroda 
grafit pada kompartemen anoda menjadi tempat melekatnya elektron dan mengalir 
ke kawat tembaga. Hasil dari penelitian ini menunjukkan nilai arus dan tegangan 
maksimum yang dihasilkan dari substrat batang pisang dengan penambahan 
aquades sebesar 0,6 mA dan 0,0723 V serta analisis kerapatan daya diperoleh 
hasil sebesar 29,71 mW/m
2
. Sedangkan, pengaruh penambahan larutan elektrolit 
dan larutan buffer belum memperoleh hasil yang maksimal. Hal ini di karenakan, 
terjadi inseden kebocoran pada reaktor sehingga mempengaruhi komponen lain 
dan membutuhkan waktu yang tidak menentu untuk memperbaharui komponen 
tersebut. Akan tetapi, dari tinjauan teoretis yang dilakukan berdasarkan penelitian 
terdahulu, menyatakan bahwa larutan elektrolit dan larutan buffer dapat 
meningkatkan nilai kerapatan daya pada teknologi MFC. 
 








Nama  : Restu Widiana 
NIM  : 60400116050 
Judul Skripsi :Utilization of Banana Stems as a Substrate in Technology 
Microbial Fuel Cell (MFC) Using Lactobacillus Plantarum 
 
Research has been carried out which aims to determine the potential of 
banana stalks as a substrate inTechnology Microbial Fuel Cell and to determine 
the effect of adding distilled water, electrolyte solutions and buffer solutions in 
producing current and voltage values.technology Microbial Fuel Cell 
(MFC)consists of anode and cathode compartments bounded by a salt bridge. In 
the anode compartment there is a metabolic process of Lactobacillus Plantarum 
which degrades the banana stem substrate to produce electrons, protons and 
carbon dioxide which are clean energy. The graphite electrode rod in the anode 
compartment is where electrons attach and flow to the copper wire. The results of 
this study indicate the maximum current and voltage values generated from the 
banana stem substrate with the addition of distilled water of 0.6 mA and 0.0723 V 
and the power density analysis obtained results of 29.71 mW / m
2
. Meanwhile, the 
effect of adding electrolyte solutions and buffer solutions has not obtained 
maximum results. This is because, there is an incidence of leakage in the reactor 
that affects other components and takes an uncertain time to renew these 
components. However, from a theoretical review conducted based on previous 
research, it is stated that electrolyte solutions and buffer solutions can increase the 
power density value in MFC technology. 
 














1.1. Latar Belakang 
Meningkatnya laju pertumbuhan penduduk diikuti dengan meningkatnya 
kebutuhan energi listrik yang akan digunakan. Energi listrik adalah salah satu 
bentuk konsumsi energi yang paling luas dalam kehidupan masyarakat. Di sektor 
rumah tangga, konsumsi listrik meningkat 21% pada 2016-2050 (BPPT-OEI, 
2018:13-14). Ketersediaan energi listrik saat ini cukup memadai, namun 
ketersediaan tersebut masih didasarkan pada penggunaan sumber energi primer 
seperti batu bara. Pengggunaan batu bara secara berkelanjutan mengakibatkan 
cadangan sumber energi tersebut semakin menurun. Tercatat dalam Badan 
Pengkajian dan Penerapan Teknologi (2018), bahwa cadangan batu bara akan 
habis dalam kurung waktu 68 tahun. Sumber energi yang terbatas mengakibatkan 
ketersediaan energi listrik juga akan terbatas.  
Energi primer tidak hanya terbatas, tetapi juga menghasilkan emisi yang 
besar seperti efek rumah kaca dan emisi CO2. Emisi yang dihasilkan dapat 
merusak lingkungan, kerusakan lingkungan sebelumnya telah dijelaskan dalam 
firman Allah SWT dalam QS. Al-A’raaf/7:56 : 
                        
       
Terjemahnya:  
“Dan janganlah kamu berbuat kerusakan di muka bumi, setelah 
(diciptakan) mdengan baik. Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut 
(tidak akan diterima) dan penuh harap (akan dikabulkan). Sesungguhnya 






Menurut tafsir Al-Misbah, dijelaskan bahwa Allah swt. melarang peng-
rusakan di bumi. Pengrusakan adalah salah satu bentuk pelampuan batas. Alam 
raya telah diciptakan Allah swt dalam keadaan yang sangat harmonis, serasi, dan 
memenuhi kebutuhan makhluk. Allah telah menjadikannya baik, bahkan 
memerintahkan hamba-hambaNya untuk memperbaikinya. Firman-Nya wad‟uhu 
khaufan wa thama‟an/berdoalah kepada-Nya dalam keadaan takut dan harapan. 
Dalam ayat ini terdapat pesan, himpunlah dalam diri kamu rasa takut kepada 
Allah dan harapan akan anugrahNya serta jangan sekali-kali menduga bahwa doa 
yang kalian telah panjatkan –walau bersungguh-sungguh- sudah cukup (Shihab, 
2009, 4: 143-144). Salah satu bentuk pengrusakan yang terjadi adalah penggunaan 
energi primer dalam memenuhi kebutuhan energi listrik. Karena efek dari 
penggunaan energi primer dapat merusak ciptaan-Nya (bumi). Dari permasalahan 
tersebut, maka diperlukan terobosan-terobosan teknologi yang ramah lingkungan 
guna memenuhi kebutuhan energi listrik. Salah satu teknologi yang dapat 
digunakan adalah Teknologi Microbial Fuel Cell. 
Microbial Fuel Cell atau disingkat MFC adalah bagian dari sistem 
bioelektronik (BES) yang mengubah aktivitas metabolisme mikroorganisme 
menjadi energi listrik (Pant, et al., 2009: 1). Mikroorganisme digunakan sebagai 
"biocatalysts" dalam konversi energi kimia menjadi energi listrik (Niessen, et al., 
2004: 955). MFC terdiri dari kompartemen anoda dan katoda yang dibatasi oleh 
Proton Exchange Membrane (PEM) atau membran pertukaran proton (Reddy, 
2010: 957). Tujuan dari PEM selain untuk memisahkan cairan diruang masing-
masing juga memungkinkan mengalirnya proton dari anoda ke katoda. Harga 
PEM sangat mahal sehingga, digantikan dengan Cation Exchange Membrane 






PEM dan CEM digantikan dengan salt bridge (jembatan garam) (Hu Z, 2008; 
Huang L, Angelidaki, 2008; Parkash, 2016: 248). 
Dalam kompartemen anoda, terdapat mikroorganisme yang mengoksidasi 




), dan karbon dioksida 
(CO2). Elektron yang melekat pada elektroda mengalir melalui sirkuit eksternal ke 
kompartemen. Sementara itu, proton (H
+
) berdifusi menuju kompartemen katoda 
melalui jembatan garam dan berinteraksi dengan oksigen (O2) untuk membentuk 
air (H2O) (Diamond D et al, 2008; Dewan A et al, 2010; Parkash, 2016: 247). 
Pada kompartemen anoda terjadi reaksi oksidasi dan kompartemen katoda terjadi 
reaksi reduksi (Hayati,dkk, 2015: 85).  
Penggunaan biomassa sebagai substrat menjadi faktor penting, karena 
substrat berfungsi sebagai karbon (nutrisi) dan sumber energi dalam proses 
biologis mikroba (Pant, et al., 2009: 1). Sebagian besar sumber nutrisi mikroba 
dari tumbuhan terdiri dari senyawa makromolekul termasuk karbohidrat kompleks 
seperti pati dan selulosa (Niessen et al, 2004: 955). Batang pisang dapat 
digunakan sebagai sumber nutrisi mikroba karena mengandung selulosa dalam  
kisaran 60 hingga 65%, lignin 5 hingga 10%, hemiselulosa 6 hingga 8% dan air 
10 hingga 15% (Naufal, 2019: 8). 
Penggunaan selulosa dalam teknologi MFC telah dilakukan Ren et al 
(2007), dalam penelitiannya dengan MFC dual-chamber yang menggunakan 
bakteri Geobacter sulfurreducens dengan katolit ferisianida diperoleh kepadatan 
daya maksimum sebesar 143 mW/m
2
 dari carbonxy methyl cellulose (CMC) larut 
dan 59,2 mW/m
2
 dari MN301 selulosa tidak larut. Juga dilakukan Heriyono 
(2019), dalam penelitiannya Heriyono meggunakan substrat eceng gondok 
(Eichhornia crassipes) yang mengandung selulosa 64,51% dengan bakteri 






maksimum dan kerapatan daya dari penggunaan substrat eceng gondok dengan 
penambahan aquades berturut-turut sebesar 0,11 mA, 0,27 V dan 20,34 mW/m
2
. 
Serta diperoleh nilai arus, tegangan maksimum dan kerapatan daya dari 
penggunaan substrat eceng gondok dengan penambahan larutan elektrolit kalium 
permanganat 0,2 M dan larutan buffer kalium fosfat pH 7 berturut-turut sebesar 
3,06 mA, 0,86 V dan 1802,46 mW/m
2
 
Selulosa merupakan karbohidrat kompleks sehingga dalam 
pemanfaatannya memerlukan proses degradasi selulosa menjadi monomer 
sederhana seperti glukosa. Salah satu cara mendegradasi selulosa yaitu 
menggunakan mikroorganisme (hidrolisis enzimatis) yang dapat menghasilkan 
enzim selulase (Ekawati, dkk. 2012: 31). Enzim  selulase akan memecah selulosa 
menjadi monomer glukosa. Glukosa inilah yang akan menjadi sumber nutrisi bagi 
mikroba. Menurut Putri (2016: 26), mikroba yang dapat menghasilkan enzim 
selulase adalah Lactobacillus Plantarum.  
Lactobacillus Plantarum adalah mikroba berbentuk batang (rod) yang 
hidup dalam lingkungan  anaerob fakultatif (Suwayvia, 2017: 15) bersifat gram 
positif, non motil, berukuran 0,6 – 0,8 μm × 1,2 – 6,0 μm dan memiliki pH 
optimal 5,3 – 5,6 (Buckle et al., 1987; Trinanda, 2015: 19). Penggunaan 
Lactobacillus Plantarum dalam teknologi MFC sudah dilakukan oleh Ainun dan 
Linda (2018). Dalam penelitian ini, para peneliti menggunakan substrat fruktosa, 
laktosa, dan amilum (pati) dengan perolehan daya listrik maksimum berturut-turut 
10,26 mW, 63 mW, dan 27,47 mW. 
Dalam Teknologi Microbial Fuel Cell, penggunaan larutan elektrolit pada 
kompartemen katoda dapat mempengaruhi produksi listrik yang dihasilkan. 
Seperti yang dilakukan Muftiana, dkk (2018), yang melakukan penelitian untuk 






dalam produksi listrik dengan Teknologi Microbial Fuel Cell dengan 
menggunakan mikroba Lactobacillus Bulgaricus dalam substrat whey tahu. Dari 
hasil penelitian tersebut, pada konsentrasi 0,2 M larutan elektrolit KMnO4 
menghasilkan beda potensial maksimum yang lebih tinggi yaitu 99,2 mV. 
Sedangkan, pada larutan elektrolit K3[Fe(CN)6] konsentrasi 0,2 M hanya 
menghasilkan beda potensial maksimum 48,6 mV. Selain dari penambahan 
elektrolit, penambahan larutan buffer pada kompartmen anoda dan katoda juga 
dapat meningkatkan produksi listrik dengan pH yang sesuai, sebagaimana yang 
dilakukan Sari, dkk (2016), yang menggunakan larutan buffer kalium fosfat dan 
natrium fosfat. Dari hasil penelitian yang dilakukan menunjukkan bahwa 
menggunakan larutan buffer kalium fosfat mendapatkan nilai arus dan tegangan 
lebih tinggi dibandingkan larutan buffer natrium fosfat. 
Berdasarkan uraian diatas, sehingga melatarbelakangi peneliti untuk 
melakukan penelitian yang berjudul Pemanfaatan Batang Pisang Sebagai Substrat 
dalam Teknologi Microbial Fuel Cell (MFC) Menggunakan Lactobacillus 
Plantarum. Sehingga dari penelitian ini dapat membantu dalam memenuhi 
ketersediaan energi yang bersifat ramah lingkungan. 
1.2. Rumusan Masalah  
 Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Bagaimana nilai kerapatan daya  yang dihasilkan dari substrat batang 
pisang dengan penambahan aquades dalam Teknologi Microbial Fuel Cell 
(MFC)? 
b. Bagaimana pengaruh penambahan larutan kalium permanganat (KMnO4) 








1.3. Tujuan Penelitian 
 Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Mengetahui nilai kerapatan daya yang dihasilkan dari substrat batang 
pisang dengan penambahan aquades dalam Teknologi Microbial Fuel Cell 
(MFC). 
b. Mengetahui pengaruh penambahan larutan kalium permanganat (KMnO4) 
dan larutan buffer kalium fosfat (K2PO4) terhadap nilai kerapatan daya 
yang dihasilkan. 
1.4. Ruang Lingkup Penelitian 
 Ruang lingkup pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Bahan dasar atau substrat yang digunakan adalah batang pisang dari pohon 
pisang  kepok (Musa Paradisiaca L). 
b. Mikroba yang digunakan berasal dari genus Lactobacillus yaitu 
Lactobacillus Plantarum. 
c. Aquades digunakan pada kompartemen katoda pada pengukuran arus dan 
tegangan.  
d. Larutan elektrolit yang digunakan yaitu Kalium Permanganat (KMnO4) 
dengan konsentrasi 0,2 M. 
e. Larutan buffer yang digunakan yaitu Kalium Fosfat (K2PO4) dengan pH 7. 
f. Tinjaun teoretis penggunaan larutan larutan Kalium Permanganat 
(KMnO4) dan larutan buffer Kalium Fosfat (K2PO4). 
g. Penentuan grafik/kurva pertumbuhan mikroba dilakukan dengan 
menggunakan metode turbidimetri (kekeruhan). 
h. Parameter yang diukur adalah arus listrik I (A) dan tegangan V (V). 







1.5. Manfaat Penelitian 
 Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Memberikan referensi baru kepada mahasiswa tentang pemanfaatan batang 
pisang dalam Teknologi Microbial Fuel Cell (MFC) dengan penambahan 
larutan elektrolit kalium permanganat (KMnO4) dan larutan buffer kalium 
fosfat (K2PO4) yang dapat meningkatkan produksi listrik. 
b. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang pemanfaatan batang 
pisang dalam Teknologi Microbial Fuel Cell (MFC) dalam meningkatkan 
kebutuhan energi listrik dengan menggunakan energi yang ramah 
lingkungan. 
c. Memberikan informasi kepada pemerintah dalam menerapkan teknologi 
untuk memenuhi kebutuhan energi listrik dapat menggunakan Teknologi 









2.1. Tanaman Pisang Kepok 
 Tanaman merupakan salah salah satu material yang banyak tersedia di 
muka bumi. Tanaman banyak memiliki manfaat bagi kehidupan makhluk hidup di 
bumi. Dalam Al-Quran, Allah berfirman dalam QS. Asy-Syu’ara/26: 7-8, 
                             
           
Terjemahnya:  
“Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, betapa banyak Kami 
tumbuhkan di bumi itu berbagai macam pasang (tumbuh-tumbuhan) yang 
baik?. Sesungguhnya pada yang demikian itu terdapat tanda (kebesaran 
Allah), tetapi kebanyakan mereka tidak beriman.” 
 Pada ayat di atas, Allah SWT mengingatkan tentang kebesaran pengaruh-
Nya, keagungan, kekuasaan dan kedudukan-Nya atas orang-orang yang berani 
menentang utusan-Nya dan mendustakan Kitab-Nya. Dia adalah Tuhan Yang 
Maha Perkasa, Maha Besar lagi Maha Kuasa, Dialah Yang menciptakan bumi  
dan menumbuhkan padanya berbagai macam tetumbuhan, pepohonan yang 
berbuah, dan hewan yang baik. Sufyan As-Sauri telah meriwayatkan dari seorang 
lelaki, dari Asy-Sya’bi, bahwa manusia termasuk ke dalam (pengertian) 
tetumbuhan bumi ini. Dalam firman-Nya inna fii dzaalika la‟aayah/sesugguhnya 
pada yang demikian itu benar-benar terdapat suatu tanda kekuasaan Allah. Yaitu 
menunjukkan kekuasaan Tuhan Yang menciptakan segala sesuatu, Yang 
menghamparkan bumi, dan meninggikan bangunan langit. Sekalipun demikian, 
kebanyakan manusia tiada yang beriman, bahkan mereka mendustakan rasul-Nya 





Ibnu Katsir). Salah satu tanaman yang baik yang Allah SWT tumbuhkan di muka 







Gambar 2.1. Pohon Pisang 
(Sumber: gambar primer, 2019) 
Tanaman pisang adalah tanaman yang memiliki akar serabut tanpa akar 
tunggang, yang panjangnya sekitar 75-150 cm, tergantung pada varietasnya. 
Batang tanaman pisang dalam bentuk umbi batang umumnya dikenal sebagai 
bonggol pisang. Bonggol pisang keras dan memiliki mata tunas di beberapa 
bagian yang membentuk daun dan bunga pisang, dan batang pisang juga memiliki 
batang semu. Batang semu adalah bagian dari batang, yang terdiri dari daun 
panjang yang saling membungkus sampai membentuk batang yang kuat. Batang 
semu biasanya memiliki panjang 3-8 meter, tergantung varietasnya (Jayanti, 2016: 
7). Tanaman pisang termasuk dalam tanaman golongan terna monokotil tahunan 
berbentuk pohon yang terdiri dari batang semu (Naufal, 2019).  
Menurut Unite States Departemen of Agriculture dalam Jayanti (2016:6), 
klasifikasi tanaman pisang kepok pada (Gambar 2.1) adalah sebagai berikut : 
Kerajaan : Plantae 





Superdevsi : Spermatophyta 
Divisi  : Magnoliophyta 
Kelas  : Liliopsida 
Sub kelas : Zingiberidae 
Ordo  : Zingiberales 
Famili  : Musaceae 
Genus  : Musa L 
Spesies : Musa balbisiana  
Di Indonesia, produksi pisang merupakan buah unggulan pada tahun 2016-
2017 dengan tingkat produksi 7,16 juta ton, dengan peningkatan 2,22 % (BPS, 
2017). Produksi pisang akan menghasilkan residu berupa batang pisang, karena 
pohon pisang dipanen hanya untuk diambil buahnya dan pohon pisang hanya 
dapat berbuah sekali. Setelah panen, pohon pisang akan digantikan oleh 
pertumbuhan tunas baru. Kemudian, dari proses panen ini, akan menghasilkan 
batang pisang yang melimpah. Dalam Al-Qur’an Surah Waqi’ah/56: 27–29 Allah 
SWT berfirman :  
                      
Terjemahnya : 
“Dan golongan kanan, alangkah bahagianya golongan kanan itu. (Mereka) 
berada di antara pohon bidara yang tak berduri, dan pohon pisang yang 
bersusun-susun (buahnya)” 
 Menurut tafsir Kemenag RI, dalam ayat ini Allah menjelaskan siapakah 
golongan kanan itu. Dan sebagian manusia termasuk golongan kanan, yaitu 





yang termasuk golongan kanan itu. Mereka pasti akan mendapat balasan surga 
yang penuh kenikmatan. Orang yang termasuk golongan kanan tu berada di antara 
pohon bidara yang tak berduri dengan penuh kegembiraan, dan di sekeliling 
mereka terdapat pohon pisang yang bersusun-susun buahnya dan telah masak 
(Kemenag RI). 
 Dalam Al-Qur’an Allah swt menyebut secara langsung kata pohon pisang, 
meski pohon pisang yang dimaksud bukanlah pohon pisang yang saat ini 
dipahami oleh kebanyakan orang Wallahu a‟lam. Namun, hal ini menunjukkan 
bahwa terdapat keistimewaan dalam pohon pisang tersebut. Dalam proses panen, 
pohon pisang menghasilkan residu berupa batang pisang. Umumnya dalam 
masyarakat pemanfaatan batang pisang hanya sebatas pakan ternak dan media 
tumbuh tanaman, sedangkan batang pisang ini memiliki kandungan yang dapat 
dimanfaatkan lebih lanjut.  
Menurut Building Material and Technology Promotion Council dalam 
Naufal (2019), komposisi kimia batang pisang ditunjukkan dalam tabel berikut : 
Tabel 2.1 : Komposisi kimia batang pisang 





(sumber : Naufal, 2019) 
Dalam batang pisang selulosa adalah komponen utama penyusun dinding 
sel dan hampir tidak pernah ditemukan dalam kondisi murni di alam, tetapi 
berikatan dengan komponen lain seperti lignin dan hemiselulosa. Selulosa 
mengandung sekitar 50–90% bagian yang mengkristal dan sisanya bagian amorf 





dan dihubungkan oleh ikatan β-1,4 glikosidik. Selulosa tidak mudah didegradasi 
baik secara kimia maupun mekanis (Holtzapple, 2003; Naufal, 2019: 9). 
Menurut Naufal (2019: 10-11) berdasarkan derajat polimerisasi dan 
kelarutan dalam senyawa natrium hidroksida (NaOH) 17,5%, selulosa dapat 
dibedakan atas tiga jenis yaitu :  
1. Selulosa α (Alpha Cellulose) adalah selulosa rantai panjang, tidak larut dalam 
larutan NaOH 17,5% atau larutan basa yang kuat dengan nilai polimerisasi 
dari 600 - 1500. Selulosa α sebagai penduga dan atau penentu tingkat unit 






Gambar 2.2. Struktur Ikatan Alpha 
2. Selulosa β (Betha Cellulose) adalah selulosa rantai pendek, larut dalam 
larutan NaOH 17,5% atau basa kuat dengan tingkat polimerisasi 15-90, dapat 










3. Selulosa γ (Gamma cellulose) adalah sama dengan selulosa β, tetapi derajat 
polimerisasinya kurang dari 15.  
 
Gambar 2.4. Strukur Selulosa  
(Sumber : Heriyono, 2019: 16) 
Sifat selulosa tidak memiliki rasa, tidak berbau, tidak larut dalam air dan 
beberapa pelarut organik. Struktur selulosa (lihat Gambar 2.4) dapat dibagi 
menjadi unit glukosa dengan mereaksikannya menggunakan asam pekat pada 
suhu tinggi (Naufal, 2019:12). Selain dengan penggunaan asam pekat, pemecahan 
selulosa juga dapat dilakukan dengan cara enzimatis (Tuo, 2016: 6). Kandungan 
selulosa yang tinggi dalam batang pisang dapat dimanfaatkan dalam teknologi 
microbial fuel cell dalam memproduksi listrik. 
2.2. Microbial Fuel Cell (MFC) 
Microbial Fuel Cell adalah salah satu alternatif teknologi yang mampu 
menghasilkan energi yang dapat diperbarui tanpa menghasilkan emisi CO2. 
Artinya, teknologi ini bersifat ramah  lingkungan (Bose, 2016; Utami, dkk, 2018: 
62). Microbial Fuel Cell atau disingkat MFC adalah bagian dari sistem 
bioelektronik (BESs) yang mengubah aktivitas metabolisme mikroorganisme 
menjadi energi listrik (Pant et al., 2009: 1). Mikroorganisme diguanakan sebagai 
“biocatalysts” dalam mengubah energi kimia menjadi energi listrik (Niessen et 





MFC terdiri dari kompartemen anoda dan katoda yang dibatasi oleh 
Proton Exchange Membrane (PEM)  atau membran pertukaran proton. Dalam 
kompartemen anoda biasanya bersifat anaerobic dan kompartemen katoda bersifat 
aerobic (Reddy, 2010: 957). Kompartemen anoda berperan sebagai lingkungan 
hidup mikroba untuk melakukan metabolisme sehingga menghasilkan energi 
berupa elektron dan proton. Sedangkan, pada kompartemen katoda sebagai tempat 
menampung energi hasil transfer energi (Kanani, 2017; Heriyono, 2019: 8). 
Tujuan dari PEM adalah untuk memisahkan cairan diruang masing-masing dan 
memungkinkan proton mengalir dari anoda ke katoda. 
 
 
Gambar 2.5.Teknologi MFC 
(Sumber: Ren et al, 2008: 618) 
Harga PEM sangat mahal, sehingga digantikan dengan Cation Exchange 
Membrane (CEM) yang harganya lebih murah. Untuk yang lebih sederhana lagi, 
biasanya PEM dan CEM digantikan dengan salt bridge (jembatan garam) (Hu Z, 
2008; Huang L, Angelidaki, 2008; Parkash, 2016: 248). Selain itu, terdapat juga 
elektroda grafit di dalam kompartemen anoda dan katoda. Pada kompartemen 
anoda, elektroda grafit berfungsi sebagai tempat melekatnya elektron dari hasil 





berfungsi sebagai tempat mengalirnya elektron yang akan membantu dalam 
pembentukan air.  
Pada teknologi MFC, proses menghasilkan listrik dimulai dengan 
degradasi substrat organik di kompartemen anoda oleh mikroba (Gambar 2.4). 




), dan karbon 
dioksida (CO2). Batang elektroda di kompartemen anoda akan menjadi tempat 
melekatnya elektron dan terjadi proses difusi proton menuju kompartemen katoda 
melalui jembatan garam. Pada kompartemen katoda terdapat larutan elektrolit dan 
oksigen (O2), proton yang terdifusi akan berikatan dengan oksigen sehingga 
membentuk air (H2O). Elektron yang melekat pada batang elektroda akan 
mengalir melalui kawat konduktif menuju kompartemen katoda, karena dalam 
pembentukan air dibutuhkan elektron (Heriyono, 2019: 9).  
 
 
Gambar 2.6. Siklus dalam MFC 
(Sumber: Parkash, 2016: 247) 
Tahap selanjutnya yaitu proses degradasi bahan organik oleh mikroba. 
Mikroba akan mengalami metabolisme terhadap bahan organik sehingga 
menghasilkan energi dan karbon dioksida (Kurniawati dan Sanjaya, 2013: 19). 





energi mikroba untuk tahap selanjutnya. Sehingga dalam proses tersebut 
menghasilkan reaksi berikut (Purwono, 2015: 59).  




  (2.1) 




   H2O   (2.2) 
Degradasi substrat yang terjadi pada metabolisme mikroba akan mengubah 
substrat menjadi energi berupa elektron (e
-
) dan ion H
+
 (lihat persamaan 2.1). 
Dalam proses metabolisme, senyawa NAD
+
 yang terbentuk akan menerima atau 
mendonorkan elektron dalam metabolisme mikroba sehingga terjadi reaksi redoks. 
Dari reaksi tersebut dua atom hidrogen yaitu ion hidrida (H
-
) dan proton (H
+
) akan 
dilepaskan dari suatu reaktan (R). Akibat pelepasan ion hidrida terjadi reaksi 
reduksi NAD
+
 menjadi NADH dan akibat pelepasan proton maka terjadi reaksi 




   NADH + H
+
 + R   (2.3) 
Transfer elektron-elektron menurut Reddy (2010: 959), terdapat empat 
proses transfer elektron. Pada transfer elektron yang pertama yaitu transfer 
elektron langsung oleh produk fermentasi. Jenis transfer elektron ini 
menggunakan bahan fermentasi berupa ragi untuk membangkitkan listrik. Dalam 
proses ini, produk akan berkurang sejalan dengan fermentasi mikroba abiotik yang 
teroksidasi pada permukaan anoda untuk mendonorkan atau mentransfer elektron. 
Transport yang kedua yaitu transport elektron oleh mediator buatan. Dalam 






Gambar 2.7. Transpor elektron ke elektroda  
(Sumber: Reddy, 2010: 958) 
Bahan kimia yang digunakan memungkinkan mikroorganisme 
menghasilkan produk yang lebih elektrokimia aktif dari pada kebanyakan produk 
fermentasi. Angkutan elektron yang biasa digunakan seperti, thionine, 
benzylviologen, 2-hydroxy-1, dan various phenazines. Mediator-mediator tersebut 
harus memiliki karakter berikut, (1) mampu melintasi membran sel dengan 
mudah; (2) mampu menerima elektron dari pembawa rantai transport elektron; (3) 
memiliki tingkat reaksi elektroda tinggi; (4) memiliki kelarutan yang baik dalam 
anolit; (5) non-biodegradable dan tidak beracun untuk mikroba; (6) biaya murah. 
Kemudian transport yang ketiga yaitu transport elektron melalui mediator 
mikroorganisme itu sendiri. Dan yang keempat, transport elektron secara 
langsung. Pada transport ini memungkinkan mikroorganisme melakukan transfer 
elektron ke permukaan elektroda, hal ini diusulkan ketika ditemukan bahwa pada 
kultur Shewanella putrefaciens yang menghasilkan listrik pada saat proses 





2.3.  Mikroorganisme dalam Teknologi MFC 
Mikroba adalah jenis mikroorganisme yang kecil dan hanya dapat dilihat 
dengan bantuan alat yang dapat melihat makhluk hidup yang kecil seperti 
mikroskop. Dalam Al-Quran Surah Yunus[10] ayat 61, Allah SWT berfirman : 
                         
                         
                       
Terjemahnya : 
“Dan tidaklah engkau (Muahammad) berada dalam suatu urusan dan tidak 
membaca suatu ayat dari Al Quran serta tidak pula kamu melakukan suatu 
pekerjaan, melainkan Kami menjadi saksi atasmu ketika kamu 
melakukannya. Tidak lengah sedikitpun dari pengetahuan Tuhanmu 
biarpun sebesar zarrah (atom) baik di bumi ataupun di langit. Tidak ada 
sesuatu yang lebih kecil dan tidak (pula) yang lebih besar dari itu, 
melainkan (semua tercatat) dalam kitab yang nyata (Lauh Mahfuzh)” 
 Pada ayat diatas, menerangkan bahwa (kamu tidak berada) hai 
Muhammad! (dalam suatu keadaan) dalam suatu perkara (dan tidak membaca 
suatu ayat) artinya mengenai perkara tersebut atau membaca dari Allah (dari 
Alquran) yang diturunkan oleh-Nya kepadamu (dan kamu tidak mengerjakan) 
khithab ayat ini ditujukan kepada Nabi Muhammad saw dan ummatnya (suatu 
pekerjaan, melainkan Kami menjadi saksi atas kalian) meneliti (ketika kalian 
melakukan) mengerjakan (perbuatan itu) amal perbuatan itu. (Tidak luput) tidak 
samar (dari pengetahuan Rabbmu hal yang sebesar) seberat (dzarrah) semut yang 
paling kecil (di dumi atau pun di langit. Tidak ada yang lebih kecil dan tidak pula 
yang lebih besar dari itu melainkan semuat tercatat dalam kitab yang nyata) yang 
jelas, yaitu Lauh Mahfuzh (Tafsir Jalalayn). Dalam ilmu biologi makhluk hidup 





(Putri, 2016: 1). Mikroba yang digunakan dalam penelitian ini adalah 








Gambar 2.8. Lactobacillus Plantarum 
(Sumber :https://pixels.com/featured/1-lactobacillus-plantarum-dennis-kunkel-
microscopyscience-photo-library.html) 
Menurut Holt et al (2000) dalam Suwayvia (2017: 16), klasifikasi dari 
mikroba Lactobacillus Plantarum adalah sebagai berikut: 
Kingdom  : Bakteria 
Divisi   : Firmicutes 
Kelas   : Bacili 
Ordo  : Lactobacillales  
Famili  : Lactobacillaceae  
Genus   : Lactobacillus 
Spesies  : Lactobacillus Plantarum. 
 Lactobacillus Plantarum atau disingkat L. Plantarum adalah jenis bakteri 
asam laktat (BAL) yang dapat tumbuh optimal pada suhu 30-37 
o
C dan berada di 
pH 5-7. Di media agar, bakteri ini membentuk koloni dengan ukuran 2-3 mm, 
putih opaque, dan dikenal sebagai bakteri penghasil asam laktat (Rosidah, 2018: 
12). Lactobacillus Plantarum adalah mikroba gram positif, non motil, yang 
berukuran 0,6 – 0,8 μm × 1,2 – 6,0 μm (Buckle et al., 1987; Trinanda, 2015: 19). 





non-spora, dan hidup di lingkungan  anaerob fakultatif (Suwayvia, 2017: 15). 
Lactobacillus Plantarum menghasilkan enzim selulase yang mampu 














Gambar 2.9. Mekanisme kerja enzim selulase  
(Sumber: Heriyono, 2019: 18) 
 Enzim selulase adalah enzim yang mengandung enzim ekstraseluler, 
enzim ini diproduksi dalam sel. Enzim yang dihasilkan oleh mikroba ini akan 
dilepaskan dari sel ke media fermentasi untuk memecah senyawa rantai panjang 
(polimer) sehingga senyawa tersebut dapat larut dan mudah diserap dinding sel. 
Enzim selulase adalah enzim kompleks yang terdiri dari tiga tipe enzim, yaitu 
endoglukanase, eksoglukanase dan β-glukosidase (Putri, 2016: 12-13). 
Proses hidrolisis selulosa secara enzimatik terjadi melalui dua tahap 
(Gambar 2.7) yaitu pada tahap pertama dengan bantuan enzim glukonase 
termasuk endoglukanase dan eksoglukanase untuk mendegradasi selulosa menjadi 
selobiosa. Selanjutnya, tahap kedua pemecahan selobiosa menjadi glukosa oleh β-
glukosidase (Saropah, dkk, 2012: 37). Enzim endoglukanase berperan sebagai 
pemotong rantai selulosa sehingga rantai tersebut menjadi lebih pendek, hasil 
potongan akan menjadi ujung rantai baru. Selanjutnya, hasil potongan tersebut 





(selobiosa) dari rantai tersebut. Dan enzim β-glukosidase berperan untuk 










Gambar 2.10. Grafik fase-fase pertumbuhan mikroba 
(Sumber: Fifendy, 2017: 124) 
Dalam Fifendy (2017: 123-124) menerangkan bahwa mikroba memiliki 
empat fase pertumbuhan (lihat Gambar 2.10) diantaranya sebagai berikut : 
a. Fase lag atau fase adaptasi merupakan fase dimana mikroba beradaptasi 
dengan lingkungannya dan mulai berkembangbiak secara perlahan. 
b. Fase logaritmik atau fase eksponensial merupakan fase dimana pertumbuhan 
mikroba berlangsung paling cepat.  
c. Fase stationer atau tetap merupakan fase dimana terjadi keseimbangan 
antara jumlah mikroba yang berkembangbiak dengan mikroba yang 
mengalami kematian. 
d. Fase autolisis atau biasa disebut fase kematian merupakan fase dimana 
terjadi ketidakseimbangan antara jumlah mikroba yang berkembangbiak 
dengan mikroba yang mati. Mikroba yang mengalami kematian lebih 






2.4. Larutan Elektrolit dan Larutan Buffer 
Larutan elektrolit dalam teknologi MFC berfungsi sebagai oksidator atau 
penangkap elektron akibat reaksi redoks yang melibatkan mikroba dalam 
kompartemen anoda. Untuk dapat meningkatkan energi yang dihasilkan maka 










Gambar 2.11.Larutan Kalium Permanganat 
(Sumber :https://wanibesak.wordpress.com/category/kimia/) 
Salah satu larutan elektrolit yang dapat digunakan adalah kalium 
permanganat (KMnO4). Kalium permanganat memiliki potensial reduksi standar 
yang tinggi sehingga dapat digunakan sebagai larutan elektrolit (Sari, 2017:18). 
Potensial reduksi standar dari kalium permanganat sebesar 1,70 Volt, sehingga 
baik digunakan sebagai oksidator maupun penangkap elektron (Muftiana dkk, 
2018: 50). Menurut Logan et al (2006: 5185), rumus kimia dari penggunaan 
kalium permanganat adalah sebagai berikut: 




  (2.4) 
Katoda  : MnO2 + 4H
+
 + 2 e
-  
   Mn
2+
 + 2 H2O (2.5) 
 Namun, dalam penggunaan larutan elektrolit akan menyebabkan nilai pH 





dibutuhkan larutan penyangga agar dapat menstabilkan nilai pH. Penggunaan 
larutan penyangga atau buffer pada kompartemen anoda bertujuan untuk menjaga 
stabilitas pH media pertumbuhan mikroba. Penyangga adalah campuran garam 
mono dan dibasik, maupun senyawa organik amfoter (Fifendy, 2017: 134). Selain 
itu, larutan buffer mengandung unsur logam nutrisi yang merupakan unsur-unsur 
yang dibutuhkan mikroba dalam sintesa komponen sel sehingga dapat 
mempengaruhi potensial yang dihasilkan. Sedangkan dalam kompartemen katoda 
penambahan larutan buffer dapat menstabilkan perubahan pH sehingga tidak 
menyebabkan OH
-
 masuk ke kompartemen anoda, karena pH yang tinggi akan 
menyebabkan OH
-
 masuk (Sari, dkk, 2016: 108).  
Buffer yang digunakan pada penelitian ini yaitu buffer kalium fosfat. 
Dalam sintesis protein, kalium dapat digunakan sebagai aktivasi enzim (Fifendy, 
2017: 111). Unsur logam nutrisi ini, diperlukan oleh mikroba gram positif seperti 
Lactobacillus Plantarum dalam pertumbuhannya. Karena ion K
+
 dapat 
memperbanyak pertumbuhan atau berkembangnya mikroba, sehingga elektron 
yang dihasilkan akan semakin banyak (Sari, dkk, 2016: 110).  
2.5. Elektroda Grafit 
 Dalam sel volta, anoda disebut elektroda positif, di mana reaksi reduksi 
terjadi. Sementara katoda disebut elektroda negatif, dimana terjadi reaksi oksidasi. 
Luigi Galvani (1780) dan Alessandro Volta (1800) dalam Sari (2017:12), 
menyatakan bahwa arus listrik dapat terbentuk dari reaksi kimia. Reaksi kimia 
yang terjadi yaitu reaksi reduksi dan oksidasi yang disingkat menjadi reaksi 
redoks. Hal tersebut dapat dijelaskan dengan menggunakan alat yang disebut deret 
volta. Susunan deret volta dimulai dari Li – K – Ba – Ca – Na – Mg – Al – Zn – 





Pada susuna deret volta, │H│menjadi bagian pusatnya. Di sisi kiri, 
terdapat unsur-unsur dengan potensial elektroda lebih negatif (rendah) dan di sisi 
kanan terletak unsur-unsur dengan potensial elektroda lebih positif (tinggi). Posisi 
logam menentukan sifat reaktif dan reduktif dari logam. Semakin ke kiri suatu 
logam dalam deret volta, maka logam tersebut semakin reaktif (mudah melepas 
elektron) dan menjadi reduktif yang semakin kuat (mudah mengalami oksidasi) 
(Sari,2017: 12).  
 Logam Ni berada disebelah kiri unsur [H] yang memiliki nilai potensial 
standar -0,25 dan logam Ti berada disebelah kanan unsur [H] dan memiliki nilai 
potensial standar +1,25. Faktor-faktor yang menjadi pertimbangan dalam 
pememilihan bahan elektroda diantaranya bersifat stabilitas fisik dan kimiawi 
seperti ketahanan terhadap korosi, pembentukan oksida dan hidrida tertentu, laju 
dan selektivits produk yang terbentuk, konduktivitas listriknya, dan kesesuaian 











Pada penelitian menggunakan teknologi MFC ini, elektroda yang 
digunakan terbagi menjadi dua yaitu anoda dan katoda. Sifat material anoda harus 





secara kimia stabil dalam larutan reaktor. Bahan yang umum digunakan adalah 
bahan berbasis karbon, karena sifatnya yang memiliki konduktifitas tinggi, stabil, 
kuat, sifat permukaan yang sesuai dengan perkembangan bakteri  dan luas 
permukaan yang memadai. Contoh logam yang biasa digunakan yaitu grafit baik 
dalam bentuk batang maupun lempeng. Sedangkan, material katoda yang biasa 
digunakan berupa bahan karbon biasa seperti plat grafit (Kristin, 2012: 8). 
2.6. Spektrofotometer UV-VIS 
Salah satu metode penentuan kurva pertumbuhan mikroba adalah dengan 
cara kekeruhan (turbiditas/turbidimetri). Metode ini adalah salah satu metode 
tercepat untuk perhitungan massal sel. Pengukuran kekeruhan dapat dilakukan 
dengan fotometer atau spektrofotometer. Pengukuran kekeruhan ini didasarkan 
pada partikel kecil yang menyebarkan cahaya langsung secara proposional 
(sampai batas-batas tertentu) dengan konsentrasinya. Zat cahaya melewati tabung 








Gambar 2.13. Spektrofotometer UV-Vis 
(Sumber :https://wanibesak.wordpress.com/tag/spektrofotometer-uv-vis/) 
 
Spektrofotometer adalah alat yang digunakan untuk mengukur energi 
relatif ketikan energi di ditransmisikan, dipantulkan, atau pancarkan sebagai 





panjang gelombang tertentu, dan fotometer untuk mengukur intensitas cahaya 
yang diabsorpsi (Trinanda, 2015: 27).  
Prinsip spektrofotometer UV-VIS senyawa yang menyerap cahaya dalam 
daerah tampak (senyawa berwarna) memiliki elektron yang lebih mudah 
disampaikan daripada senyawa yang menyerap pada panjang gelombang yang 
lebih pendek. Ketika radiasi elektromagnetik dilewatkan dalam media homogen, 
maka sebagian radiasi dipantulkan, diabsorbsi, dan ditransmisikan. Radiasi yang 
dipantulkan dapat diabaikan, sementara radiasi yang dilewatkan sebagian 
diabsorpsi dan ditransmisikan. Kurva absorbsi adalah kurva yang menggambarkan 
hubungan antara absorban atau transmitan larutan terhadap panjang gelombang. 
Pengukuran absorbsi harus dilakukan pada panjang gelombang maksimum (λ 
maks), karena sensitivitas maksimum dapat diperoleh ketika larutan dengan 
konsentrasi tertentu memberikan sinyal yang kuat pada panjang gelombang itu.  
Proses penyerapan cahaya dalam spektrofotometer mengacu pada Hukum 
Lambert Beer, yaitu ketika cahaya monokromatis (Io) mengenai suatu media 
(larutan) maka sebagian cahaya tersebut akan diserap (Ia), sebagian dipantulkan 
(Ir), dan ada yang diteruskan (It). ketika molekul dalam larutan tertentu menyerap 
energi dari cahaya UV dan cahaya yang tampak, jumlah energi yang diserap 
menyebabkan transfer elektron dari keadaan dasar ke keadaan tereksitasi (Fathia, 
2018: 21).  
Hukum Lambert-Beer hanya dapat diterapkan pada radiasi monokromatik 
dan memiliki sifat dasar sebagai spesies penyerap yang tidak berubah di sepanjang 
rentang konsentrasi yang diteliti. Secara matematis, jika sistem yang ideal akan 
memperoleh satu garis lurus antara absorbansi (A) dengan konsentrasi (C) 






2.7. Arus dan Tegangan 
 Besaran satuan arus lisrik adalah ampere dan simbol besaran dari satuan 
tersebut adalah A. Arus listrik dengan jumlah yang lebih kecil diukur dengan 
satuan miliampere, satu miliampere yang simbolnya mA adalah seperseribu dari 














Gambar 2.14. Multimeter Digital 
(Sumber : gambar primer, 2018) 
Alat ukur untuk mengukur arus dan tegangan yaitu multimeter. Multimeter 
memungkinkan untuk mengukur beberapa besaran listrik yang berbeda. 
Multimeter terbagi menjadi dua, yaitu analog dan digital (Bishop, 2004: 14). 
Menurut Logan et al (2006: 1586-1587), perhitungan arus listrik berdasarkan 
hukum Ohm yang menyatakan bahwa : 
I = V/R         (2.6) 
Persamaan tersebut digunakan dalam pengukuran tegangan. Dalam teknologi 
MFC, menunjukkan bahwa besar daya yang perlu dievaluasi. Persamaan dari daya 
adalah : 
P = IV          (2.7) 
Perhitungan arus listrik berdasarkan dari hukum Ohm (persamaan 2.6), sehingga 
persamaan daya menjadi : 
P = V
2





Nilai berupa arus dan tegangan akan dianalisis kedalam bentuk nilai kerapatan 





Kerapatan daya merupakan daya (P) per satuan luas elektroda pada anoda 
(A), luasan elektroda pada anoda dimasukkan karena anoda merupakan tempat 
terjadinya proses reaksi biologi. Sehingga dirumuskan sebagai berikut : 
PD = IV/A         (2.9) 
Dimana,  
PD = kerapatan daya (mW/m
2
),  
I = arus listrik (A),  
V = tegangan (V), dan  










3.1. Waktu danTempat 
 Waktu dilakukannya penelitian ini dimulai pada bulan Juli 2019 – 
September 2020. Bertempat di Laboratorium Anorganik Jurusan Kimia 
(pembuatan larutan NaOH, HCl, dan KMnO4). Laboratorium  Elektronika dan 
Instrumentasi Jurusan Fisika (pengukuran arus dan tegangan). Dan Laboratorium 
Mikrobiologi Jurusan Biologi (preparasi mikroorganisme dan pengukuran Optical 
Density). Semua laboratorium berada dalam lingkup Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar (UINAM). 
3.2. Alat dan Bahan 
3.2.1 Alat  
 Alat berikut yang digunakan dalam penelitian diantaranya : 
a. Reaktor MFC double chamber 
b. Spektrofotometer UV-Vis 
c. Inkubator 
d. Blender 
e. Laminar Air Flow (LAF) 
f. Autoklav 
g. Hotplate 
h. Shaker incubator 
i. Neraca digital 
j. Neraca analitik 
k. Multimeter digital 





m. Rak tabung 
n. Termometer 
o. Tabung reaksi 
p. Labu takar 100 ml dan 1000 ml 
q. Gelas ukur 10 ml dan 20 ml 
r. Gelas kimia 100 ml, 250 ml, 500 ml dan 1000 ml 
s. Erlenmeyer 50 ml, 250 ml, 1000 ml 




x. Kawat ose 
y. Kabel penghubung 
z. Penjepit buaya 
3.2.2 Bahan 
Bahan berikut yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya : 
a. Limbah batang pisang kepok (Musa balbisiana) 
b. Isolat Lactobacillus Plantarum (L. Plantarum) 
c. Media denMan Ragosa and Sharpe Broth (MRS Broth)  
d. Media denMan Ragosa and Sharpe Agar (MRS Agar) 
e. Agar Swallow 
f. Aquades (H2O) 
g. Natrium Hidroksida (NaOH) 1 M 
h. Asam Klorida (HCl) 1 M 
i. Garam KCl 1 M 





k. Padatan Kalium Permanganat (KMnO4)  
l. Larutan Buffer Kalium Fosfat (K2PO4) pH 7 
m. Elektroda Grafit dari baterai bekas ABC ukuran A 




3.3.1 Preparasi Substrat Batang Pisang 
a. Menimbang batang pisang sebanyak 3 kg 
b. Membersihkan dengan aquades (H2O) 
c. Memotong kecil-kecil lalu keringkan 
d. Menghaluskan dengan blender hingga 50 gram kemudian menambahkan 
aquades sebanyak 700 ml 
e. Memanaskan dengan temperatur 100 oC selama ± 30 menit sehingga 
membentuk slurry  
f. Memindahkan slurry kedalam wadah, lalu diamkan hingga dingin dan 
slurry siap untuk digunakan. 
3.3.2 Preparasi Mikroorganisme (L. Plantarum) 
a. Menyiapkan L. Plantarum yang terisolasi (di media agar) 
b. Memindahkan 1 ose bibit L. Plantarum kedalam 100 ml media MRS broth  
c. Menumbuhkan bakteri ke dalam inkubator selama 24 jam dengan 
temperatur 37 
o
C (Ainun dan Linda, 2018). 
3.3.3 Preparasi Elektroda Grafit 
a. Merendam elektroda grafit (karbon aktif) ke dalam larutan Asam Clorida 
(HCl) konsentasi 1 M selama 1 x 24 jam. 







c. Merendam elektroda dengan konsentrasi 1 M selama 1 x 24 jam dalam 
larutan NaOH  
d. Membilas dengan aquades, dan merendam elektroda ke dalam aquades 
sampai digunakan (Kristin, 2012).  
3.3.4 Preparasi Reaktor MFC 
a. Menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan 





Gambar 3.1.Desain reaktor MFC 
(Sumber: Renet al, 2008: 618) 
3.3.5 Preparasi Salt Bridge (jembatan garam) 
a. Melarutkan 5 gram (%) agar swallow kedalam 100 ml aquades lalu 
panaskan. 
b. Menambahkan 3 gr KCl 1 M ke dalam larutan agar dan homogenkan 
dengan hotplate. 
c. Masukkan ke dalam tabung pipa dan biarkan dingin hingga siap digunakan 
(Fitriani, dkk, 2017). 
3.3.6 Mengukur Nilai Optical Density (OD) 
Membuat media inokulum dengan menimbang 7,8375 gr MRS broth, 
kemudian larutkan kedalam aquades sebanyak 150 ml lalu homogenkan dengan 





















selama 15 menit dengan temperatur 121 
o
C. Kemudian mengambil isolat bakteri 
dengan kawat ose, lalu memindahkan bakteri ke media inokulum. Selanjutnya, 
menginkubasi media inokulum di shaker incubator dengan kecepatan 120 rpm 
pada 37 
o
C selama ± 24 jam.  
Membuat blanko dengan menimbang 2,6125 gr MRS broth, kemudian 
larutkan kedalam aquades sebanyak 50 ml lalu homogenkan dengan hotplate 
selama ± 30 menit. Selanjutnya, sterilisasi media kedalam autoklav selama 15 
menit dengan temperatur 121 
o
C. Memipet masing-masing 1 ml media inokulum 
dan blanko lalu masukkan kedalam kuvet yang berbeda, kuvet yang berisi media 
inokulum kemudian di fortex. Selanjutnya, setiap kuvet dimasukkan ke dalam 
spektrofotometer UV-Vis dengan panjang gelombang 600 nm untuk diamati nilai 
Optical Densitynya. Lakukan ini setiap interval 4 jam selama 32 jam.  
3.3.7 Eksperimen MFC 
a. Menggunakan Substart dan Penambahan Aquades 
Menyiapkan reaktor MFC, kemudian membuka penutup kompartemen 
anoda dan masukkan slurry batang pisang sebanyak 300 ml kedalam 
kompartemen anoda. Selanjutnya, masukkan 10 ml bakteri L. Plantarum untuk 
mendegradasi kandungan selulosa dalam slurry batang pisang. Menambahkan 
dalam kompartemen katoda aquades sebanyak 300 ml. Menyambungkan 
multimeter dengan menggunakan penjepit buaya dan kabel penghubung. 
Selanjutnya, mengukur kuat arus dan tegangan setiap 4 jam selama 32 jam 








b. Pengaruh Penambahan Kalium Permanganate (KMnO4) 0,2 M dengan 
Larutan Buffer Kalium Fosfat (K2PO4)  
Menyiapkan reaktor MFC, kemudian membuka penutup kompartemen 
anoda dan masukkan slurry batang pisang sebanyak 300 ml, 5 ml larutan buffer 
kalium fosfat pH 7 dan 10 ml bakteri L. Plantarum lalu menutup penutup 
kompartemen anoda. Menambahkan 300 ml KMnO4 0,2 M dan 5 ml larutan 
buffer kalium fosfat pH 7 dalam kompartemen katoda. Kemudian 
menyambungkan multimeter dengan menggunakan penjepit buaya dan kabel 
penghubung. Selanjutnya, mengukur kuat arus dan tegangan setiap 4 jam selama 
32 jam.  
Tabel 3.1 : Hasil pengukuran arus dan tegangan tanpa penambahan 
larutan elektrolit dan buffer 




T0 V0 Io 
PDo 
T1 V1 I1 
PD1 
T2 V2 I2 
PD2 
T3 V3 I3 
PD3 
T4 V4 I4 
PD4 
T5 V5 I5 
PD5 
T6 V6 I6 
PD6 
T7 V7 I7 
PD7 
T8 V8 I8 
PD8 
T9 V9 I9 
PD9 
 
3.3.8 Perhitungan Nilai Kerapatan Daya (mW/m
2
) 
Data berupa kuat arus dan tegangan yang diperoleh dari hasil pengukuran 
akan dihitung menjadi nilai kerapatan daya (mW/m
2


































Elektrolit + Buffer 



















HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Hasil Penelitian 
Berdasarkan hasil pengukuran arus dan tegangan dan analisis kerapatan 
daya dari substrat batang pisang menggunakan bakteri Lactobacillus Plantarum 
dapat dilihat pada tabel berikut : 
Tabel 4.1: Tabel hasil pengukuran arus dan tegangan 
Waktu (jam) Arus I (mA) 
Tegangan V 
(V) 








































(Sumber : Data Primer, 2020) 
 
4.2. Pembahasan 
Microbial Fuel Cell atau disingkat MFC adalah sebuah sistem yang 
menjadikan aktivitas metabolisme dari mikroorganisme sebagai katalis untuk 
mengubah biomassa menjadi energi listrik. Pada penelitian ini dilakukan 





diperoleh, semakin besar nilai arus dan tegangan maka semakin besar pula nilai 
kerapatan dayanya.  
Microbial Fuel Cell terdiri dari kompartemen anoda dan katoda yang 
dibatasi oleh mebran pertukaran proton (PEM) (Reddy, 2010). Pada kompartemen 
anoda merupakan tempat terjadinya proses metabolisme mikroba, sedangkan pada 
kompartemen katoda sebagai tempat mengalirnya elektron yang akan membantu 
dalam pembentukan air yang besifat clean energy. Bakteri yang ditumbuhkan di 
kompartemen anoda adalah jenis bakteri asam laktat atau disingkat dengan BAL, 
yaitu Lactobacillus Plantarum. Lactobacillus Plantarum adalah jenis bakteri gram 
positif yang memiliki kemampuan untuk memecah substrat selulosa menjadi 
glukosa dengan bantuan enzim selulase yang dihasilkannya. Substrat yang 
digunakan pada penelitian ini yaitu batang pisang kepok yang mengandung 
selulosa berkisar 60% - 65%. Kandungan selulosa ini yang akan menjadi sumber 
nutrisi bagi Lactobacillus Plantarum pada proses metabolisme bakteri.  
Preparasi komponen MFC terlebih dahulu dimulai dengan preparasi 
bakteri. Preparasi bakteri dimulai dengan meremajakan bakteri Lactobacillus 
Plantarum pada media denMan Ragosa and Sharpe Agar (MRS A). Selanjutnya, 
menginokulasikan bakteri pada media denMan Ragosa and Sharpe Broth (MRS 
B), media ini sebagai lingkungan awal bagi bakteri. Setelah itu, bakteri 
diinokulasikan pada kompartemen anoda dan didiamkan selama 24 jam. Pada 
kompartemen anoda bakteri akan melakukan proses degradasi substrat batang 
pisang kepok.  





), dan karbon dioksida (CO2). Dalam proses metabolisme, 
senyawa NAD
+
 yang terbentuk pada mitokondria akan menerima atau 





atom hidrogen yaitu ion hidrida (H
-
) dan proton (H
+
) akan dilepaskan dari suatu 
reaktan (R). Akibat pelepasan ion hidrida terjadi reaksi reduksi NAD
+
 menjadi 
NADH dan akibat pelepasan proton (H
+
) maka terjadi reaksi oksidasi RH2 
(Kurniawati dan Sanjaya, 2013). 
Elektron (e
-
) yang melekat pada karbon grafit akan mengalir melalui kawat 
tembaga yang selanjutnya terbaca pada alat ukur, kemudian terus mengalir ke 
kompartemen katoda. Sementara itu, proton (H
+
) akan berdifusi ke kompartemen 
katoda melalui jembatan garam kemudian berikatan dengan oksigen (O2). Dari 
ikatan tersebut maka akan membentuk air (H2O). Banyaknya jumlah elektron 
yang mengalir melalui kawat tembaga merupakan besar arus listrik sedangkan 
kecepatan elektron dalam aliran tersebut merupakan besar tegangan.  
4.2.1 Nilai Arus dan Tegangan pada Substrat Batang Pisang dan 
Penambahan Aquades pada Kompartemen Katoda 
Microbial Fuel Cell yang tersusun dari kompartemen anoda dan katoda ini  
dibatasi oleh jembatan garam atau penghubung antara kedua kompartemen. Pada 
tahap ini, kompartemen anoda berisikan substrat batang pisang kepok sebagai 
lingkungan hidup bakteri dan bakteri Lactobacillus Plantarum. Sedangkan, pada 
kompartemen katoda berisikan aquades sebagai larutan yang bersifat netral. 
Selanjutnya melengkapi komponen MFC dan kemudian melakukan pengukuran 
arus dan tegangan selama 32 jam setiap interval 4 jam. Hasil pengukuran arus 
yang dihasilkan dari pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.1. 
Pengukuran arus dimulai pada pukul 01.00 WITA yang sebelumnya 
bakteri didiamkan selama 24 jam di dalam substrat batang pisang dengan tujuan 
agar bakteri mampu beradaptasi dengan lingkungan. Pengukuran pada jam ke-0 
dimulai pukul 01.50 WITA dan diperoleh nilai arus 0. Nilai 0 yang diperoleh 





adaptasi. Fase dimana bakteri masih beradaptasi dengan lingkungannya dan mulai 
tumbuh secara perlahan, selanjutnya pada jam ke-4 dilakukan pada pukul 05.50 
WITA dan diperoleh nilai arus sebesar 0,1 mA. Pada hasil pengukuran tersebut 








Gambar 4.1. Nilai arus pada substrat batang pisang dengan menggunakan  
Lactobacillus Plantarum 
Hasil maksimum nilai arus diperoleh pada pengukuran dijam ke-16 
dilakukan pada pukul 17.50 WITA dengan besar nilai arus listrik 0,6 mA adalah  
waktu bakteri pada fase eksponensial. Pada fase ini, bakteri mengalami 
pertumbuhan yang lebih cepat dan menghasilkan nilai arus yang tinggi. Fase ini 
berlangsung dari jam ke-8 hingga ke-16. Dari jam ke-20 sampai jam ke-30 terjadi 
penurunan kurva, menunjukkan bahwa bakteri berada pada fase kematian. Di fase 
kematian jumlah bakteri yang melakukan metabolisme semakin berkurang, 
diakibatkan terjadinya kompetisi untuk memperoleh nutrisi yang semakin ketat 
sehingga nilai arus yang diperoleh semakin menurun. Namun, pada pengukuran di 
jam-32 terjadi kenaikan arus, kemungkinan hal itu terjadi akibat perubahan pH, 





















saja terjadi, karena di dalam kompartemen tersebut tidak terdapat larutan buffer 
yang dapat menjaga kestabilan pH.  
Heriyono (2019) melakukan penelitian yang menggunakan substrat eceng 
gondok dan menghasilkan nilai arus maksimum pada jam ke-24 sebesar 0,11 mA. 
Hasil yang diperoleh Heriyono lebih tinggi dari yang diperoleh dalam penelitian 
ini. Hal ini kemungkinan karena perbedaan besar kandungan selulosa di kedua 
substrat. Substrat yang digunakan oleh Heriyono (2019), mengandung selulosa 
64,51% sedangkan dalam penelitian ini substrat yang digunakan mengandung 
selulosa berkisar 60%-65%. Namun, hasil yang diperoleh pada penelitian ini lebih 
tinggi dibandingkan dengan hasil penelitian Utami, dkk (2018) yang memperoleh 
nilai arus maksimum sebesar 0,032 mA. Pada penelitian tersebut menggunakan 
substrat kulit pisang yang mengandung karbohidrat. Hal tersebut menunjukkan 










Gambar 4.2. Nilai tegangan pada substrat batang pisang dengan menggunakan 
Lactobacillus Plantarum 
Pada pengukuran tegangan hasil yang diperoleh ditunjukkan pada Gambar 
4.2. Pengukuran tegangan pada jam ke-0 juga dimulai pada pukul 01.50 WITA 



























ke-4 dilakukan pukul 05.50 WITA dan diperoleh nilai tegangan sebesar 0,0034 V. 
Pada kedua hasil tersebut menunjukkan bahwa bakteri berada pada  fase adaptasi. 
Hasil maksimum nilai tegangan sebesar 0,0723 V diperoleh pada 
pengukuran di jam ke-16 yang dilakukan pada pukul 17.50 WITA. Selanjutnya 
pada jam ke-20 terjadi penurunan pada kurva, hal ini menunjukkan bahwa bakteri 
berada pada fase kematian. Namun, dalam jam berikutnya terjadi kenaikan nilai 
tegangan, hal tersebut kemungkinan terjadi diakibatkan karena terbentuknya 
biofilm pada elektroda grafit yang dapat mempengaruhi proses mengalirnya 
elektron. 
 Nilai tegangan maksimum yang dihasilkan penelitian ini lebih rendah 
dibandingkan hasil yang diperoleh Fitriani (2017) yang menggunakan substrat 
maltosa dengan perolehan tegangan maksimum sebesar 0,57 V. Hal tersebut 
disebabkan karena kandungan maltosa pada substrat yang digunakan lebih mudah 
dicerna bakteri. Namun, hasil penelitian ini lebih tinggi daripada Ismawati, dkk 
(2015) yang menggunakan substrat whey tahu yang memperoleh nilai tegangan 
maksimum sebesar 33,3 mV. Hal tersebut menunjukkan bahwa komponen yang 
digunakan pada penelitian ini dapat diaplikasikan dalam teknologi MFC.  
4.2.2 Penambahan Larutan Kalium Permanganat (KMnO4) dan Larutan 
Kalium Fosfat (K2PO4) 
Microbial Fuel Cell yang tersusun dari kompartemen anoda dan katoda ini  
dibatasi oleh jembatan garam atau penghubung antara kedua kompartemen. Pada 
tahapan ini, larutan buffer Kalium Fosfat  (K2PO4) akan ditambahkan ke dalam 
kompartemen katoda dan kompartemen anoda. Sehingga kompartemen anoda 
berisikan Kalium Fosfat  (K2PO4), substrat batang pisang kepok dan bakteri 
Lactobacillus Plantarum. Sementara itu, larutan elektrolit Kalium Permanganat 





kompartemen katoda berisi larutan buffer Kalium Fosfat  (K2PO4) dan larutan 
elektrolit Kalium Permanganat (KMnO4). Semua komponen seperti jembatan 
garam, elektroda, dan kawat tembaga di rangkai dan dibentuk dalam reaktor MFC. 
Reaktor kemudian dihubungkan dengan multimeter digital untuk pengukuran arus 
dan tegangan.   
Pada saat melakukan pengukuran arus, terjadi insiden pada reaktor MFC 
tersebut yaitu terjadi kebocoran pada bagian ujung komponen jembatan garam 
yang terhubung dengan kompartemen anoda. Penyebab kebocoran adalah 
terdapatnya gelembung pada saat perekatan jembatan garam dengan kedua 
kompartemen, sehingga substrat pada kompartemen anoda dapat keluar melalui 
gelembung tersebut. Kerusakan pada salah satu komponen mempengaruhi 
komponen lain, seperti persiapan inokulum bakteri yang membutuhkan waktu 
yang tidak menentu dan pengukuran arus dan tegangan yang membutuhkan waktu 
selama 3 × 24 jam. Oleh karena itu, perlu dilakukan pembaharuan komponen 
dengan waktu yang tidak menentu untuk menyelesaikannya. 
Penelitian dilakukan pada akhir bulan Maret 2020, yang bertepatan dengan 
pandemi Covid-19 sehingga laboratorium yang digunakan untuk memperbaharui 
komponen terpaksa ditutup dengan batas waktu yang tidak ditentukan dan peneliti 
tidak mendapatkan laboratorium lain yang sesuai dengan kebutuhan. Sehingga 
penelitian pada tahap ini tidak dapat dilanjutkan. Oleh karena itu, peneliti 
melakukan tinjauan teoretis pada beberapa hasil penelitian terdahulu.  
Beberapa penelitian telah menggunakan kedua larutan tersebut dalam 
teknologi MFC. Pada tahun 2018, peneliti Utami Lisa dkk telah melakukan 
penelitian teknologi MFC menggunakan limbah kulit pepaya sebagai substrat dan 
KMnO4 sebagai katolit pada kompartemen katoda. Pada penelitian tersebut 





dkk kembali melakukan penelitian dengan substrat yang berbeda yaitu limbah 
kulit pisang dan menggunakan KMnO4 sebagai katolit yang menghasilkan arus 
maksimum sebesar 0,032 mA. Muftiana (2018), melakukan penelitian dengan 
menggunakan dua jenis larutan elektrolit yaitu Kalium Permanganat (KMnO4) dan 
Kalium Ferisianida (K3[Fe(CN)6]). Masing-masing larutan yang digunakan 
dibedakan jenis konsentrasinya dimulai dari 0,01 M; 0,1 M; 0,15 M; 0,2 M; dan 
0,25 M. Dari hasil penelitian yang dilakukan, Muftiana menyimpulkan bahwa 
menggunakan larutan elektrolit KMnO4 0,2 M menghasilkan nilai tegangan 
maksimum sebesar 99,2 mV dibandingkan dengan larutan Kalium Ferisianida (K3-
[Fe(CN)6]) yang menghasilkan tegangan maksimum 48,6 mV. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa KMnO4 dapat diaplikasikan pada Teknolgi MFC karena 
mampu meningkatkan nilai arus dan tegangan yang diperoleh. 
Selain penggunaan larutan elektrolit, penggunaan larutan buffer juga telah 
dilakukan beberapa peneliti salah satunya yang dilakukan Sari Desvita, dkk pada 
tahun 2016. Pada penelitiannya, Sari menggunakan bakteri Lactobacillus 
Bulgaricus dengan penambahan dua jenis larutan buffer yaitu buffer Kalium 
Fosfat dan Natrium Fosfat. Sari menerangkan bahwa penambahan buffer pada 
kompartemen anoda dapat mengurangi penurunan pH juga dapat membantu dalam 
metabolisme bakteri karena buffer mengandung unsur logam nutrisi yang 
dibutuhkan bakteri dalam menghasilkan energi. Sedangkan, penambahan buffer 
pada kompartemen katoda dapat menstabilkan pH agar tidak terjadi kenaikan pH 
karena kenaikan pH dapat menghambat proses transfer proton dari kompartemen 
anoda ke kompartemen katoda. 
Pada akhir penelitiannya, Sari menyatakan bahwa buffer Kalium Fosfat 
menghasilkan tegangan lebih tinggi daripada buffer Natrium Fosfat. Hal tersebut 





Fosfat menghantarkan ion K
+ 
dan Natrium Fosfat menghantarkan ion Na
+
. Bakteri 
yang digunakan merupakan jenis bakteri gram positif sehingga ion K
+ 
berperan 
penting karena ion K
+ 
merupakan ion utama yang dibutuhkan bakteri gram positif. 
ion K
+ 
dapat membantu meningkatkan metabolisme bakteri sehingga bakteri yang 
berkembang akan semakin banyak. Semakin banyak bakteri berkembang maka 
semakin tinggi nilai arus dan tegangan yang diperoleh. 
Pada tahun 2019, Heriyono Heri melakukan penelitian mengenai teknologi 
MFC dengan menggunakan substrat eceng gondok dengan menumbuhkan bakteri 
Pseudomonas SP. Pada penelitian tersebut, Heriyono melakukan perbandingan 
nilai kerapatan daya dari substrat terhadap penambahan aquades, larutan elektrolit 
dan larutan buffer pada kompartemen. Larutan elektrolit yang digunakan yaitu 
Kalium Permanganat (KMnO4) dan Kalium Ferisianida (K3[Fe(CN)6]). 
Sedangkan, larutan buffer yang digunakan yaitu buffer Kalium Fosfat dan 
Natrium Fosfat. Pada kesimpulannya, Heriyono menyatakan bahwa hasil 
kerapatan daya maksimum diperoleh pada penambahan larutan elektrolit Kalium 
Permanganat (KMnO4) pada kompartemen katoda dan penambahan larutan buffer 
Kalium Fosfat pada kedua kompartemen.  
Berdasarkan dari hasil riset terdahulu yang meninjau pengaruh larutan 
elektrolit Kalium Permanganat (KMnO4) dan larutan buffer Kalium Fosfat  
(K2PO4) memperoleh hasil kerapatan daya yang maskimal. Sedangkan, pada 
penelitian yang meninjau pengaruh larutan elektrolit Kalium Permanganat 
(KMnO4) dan larutan buffer Kalium Fosfat  (K2PO4) memperoleh hasil yang 
kurang maksimal. Hal ini disebabkan karena terjadinya insiden kebocoran pada 
reaktor dan perlunya pembaharuan komponen-komponen lain seperti persiapan 





menyelesaikannya dan pemberhentian penggunaan laboratorim akibat pandemi 
wabah Covid-19. 
4.2.3 Nilai Kerapatan Daya (PD) 
Kerapatan daya disimbolkan dengan PD merupakan besar daya (P) per 
satuan luas elektroda (A). Besar daya dihasilkan dari perkalian antara besar nilai 
arus (mA) dengan nilai tegangan (V). Sedangkan, luas elektroda yang digunakan 




. Sehingga, kerapatan daya diperoleh dari hasil perkalian 
nilai arus (mA) dengan nilai tegangan per luas elektroda yang digunakan (A). 




(Logan et al , 2006).     
Pada penelitian ini, kerapatan daya minimum yang diperoleh 0 mW/m
2 
 
dan kerapatan daya maksimum sebesar 29,71 mW/m
2
. Jika dibandingkan dengan 
hasil Ren et al (2007), yang menghasilkan nilai kerapatan daya maksimum 
sebesar 59,2 mW/m
2
 dari MN301 selulosa tidak larut dan dari hasil penelitian 
Utami, dkk (2018) yang memperoleh nilai kerapatan daya maksimum sebesar 
121,70 mW/m
2
. Maka, hasil dalam penelitian ini jauh lebih rendah, kemungkinan 
karena substrat yang digunakan dalam setiap penelitian berbeda. Dalam penelitian 
Utami, dkk (2018), dengan substrat limbah kulit pepaya. Kulit pepaya 
mengandung glukosid, saponin, sakrosa dan dektrosa. Namun, jika dibandingkan 
dengan hasil Heriyono (2019), yang memperoleh kerapatan daya maksimum 
20,34 mW/m
2
, hasil penelitian ini sedikit lebih tinggi. Jika ditinjau dari komponen 
yang digunakan, perbedaan dari kedua penelitian ini dapat dilihat pada 
penggunakan bakteri yang ditumbuhkan. Pada proses degradasi substrat, sebagian 
hasil energi yang diperoleh digunakan untuk pembentukan biofilm. Biofilm yang 
terbentuk akan menempel di batang elektroda, sehingga dapat menghambat proses 





Berdasarkan hasil penelitian ini, menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah 
batang pisang yang mengandung selulosa dapat diaplikasikan dalam Teknologi  
Microbial Fuel Cell (MFC). Hasil penelitian yang diperoleh tidak cukup tinggi, 
namun hal tersebut dapat menjadi referensi baru mengenai Teknologi Microbial 
Fuel Cell. Beberapa hal yang dapat dipelajari lebih lanjut untuk meningkatkan 
potensi teknologi Microbial Fuel Cell, seperti penggunaan subtrat, bakteri dan 
proses metabolisme, serta penambahan larutan elektrolit maupun larutan buffer. 
4.2.4 Nilai Optical Density (OD)  
Kurva pertumbuhan atau pola pertumbuhan bakteri sangat dibutuhkan 
untuk mengetahui terjadinya proses degradasi substrat atau biomassa yang 
digunakan. Menurut Fifendy (2017), pola pertumbuhan bakteri terdiri dari empat 
fase, dengan fase pertama adalah fase adaptasi, fase di mana bakteri beradaptasi 
dengan lingkungannya dan mulai bertambah sedikit demi sedikit. Fase kedua 
adalah fase eksponensial, fase dimana reproduksi bakteri terjadi lebih cepat, 
sehingga bakteri tumbuh semakin bertambah. Fase ketiga adalah fase tetap, fase di 
mana ada keseimbangan antara jumlah bakteri yang berkembangbiak dan bakteri 
yang mengalami kematian, sehingga fase ini tampak konstan dalam kurva 
pertumbuhan. Serta terakhir fase kematian adalah fase di mana ada 
ketidakseimbangan antara jumlah bakteri yang berkembangbiak dan bakteri yang 
mati. Bakteri yang mati lebih mendominasi daripada bakteri yang 
berkembangbiak. 
Pada penelitian ini digunakan media MRS Broth sebagai media 
pertumbuhan awal Lactobacillus Plantarum kemudian dimasukkan kedalam 
shaker incubator selama 32 jam dan disetiap 4 jam uji Optical Density (OD) 





Pengukuran OD dilakukan mulai pukul 20.30 WITA, hasil pengukuran 
dapat dilihat pada gambar 4.3. Gambar menunjukkan pola pertumbuhan bakteri 
Lactobacillus Plantarum selama 32 jam inkubasi. Dalam pola pertumbuhannya, 
Lactobacillus Plantarum hanya menunjukkan dua fase pertumbuhan, yaitu fase 










Gambar 4.3. Kurva pertumbuhan bakteri Lactobacillus Plantarum 
Pertumbuhan optimal terjadi pada jam ke-0 dengan nilai OD 1,06 pada jam 
ke-0 berada fase eksponensial hingga jam ke-8 dan dalam jam ke-8 hingga jam 
ke-32 dalam fase tetap. Hasilnya sangat berbeda dengan penelitian Suwayvia 
(2017), yang menunjukkan bahwa fase eksponensial berlangsung sekitar 9 jam, 
dari jam ke-3 hingga ke-12 dan dari fase tetap, yang terlihat pada jam ke -12 
hingga ke-24. Berbeda dengan penelitian Rosidah (2018), yang menunjukkan fase 
eksponensial dari jam ke-0 hingga ke-26 dan fase tetap antara jam ke-26 hingga 
ke-34.  
Pada hasil penelitian ini fase lag dan fase kematian tidak terlihat, hal 
tersebut kemungkinan terjadi akibat beberapa faktor yang mempengaruhi prosedur 
























terlihatnya fase lag  kemungkinan terjadi akibat konsentrasi media yang 
digunakan. Konsentrasi media yang terlalu tinggi dapat mengakibatkan nilai OD 
tidak stabil. Spektrofotometer UV-Vis akan mengalami kesulitan dalam membaca 
hasil OD, karena konsentrasi media yang tinggi akan mengakibatkan media 
semakin keruh. Keruhnya media akan membuat nilai OD semakin melonjak naik. 
Rosidah (2018), menerangkan bahwa tingginnya nilai OD dapat menyebabkan 
penyimpangan data. Jika nilai OD ≥ 1 maka perlu dilakukan pengenceran media, 
hal tersebut bertujuan untuk menghindari penyimpangan data akibat media yang 
terlalu pekat.  
 Berdasarkan hasil penelitian, beberapa hal dapat mempengaruhi hasil 
pengukuran seperti jenis bakteri yang digunakan, suhu, pH, konsentrasi media, 
dan waktu inkubasi. Hasil penelitian tidak sesuai dengan teori yang ada, tetapi 
mungkin dapat menjadi referensi baru mengenai pola pertumbuhan bakteri 
Lactobacillus Plantarum. Dengan demikian, hal yang serupa kemungkinan tidak 







 Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, dapat disimpulkan bahwa : 
a. Hasil pengukuran dari penggunaan substrat batang pisang dengan 
penambahan aquades pada kompartemen katoda dalam Teknologi MFC 
menghasilkan nilai kerapatan daya (PD) minimum sebesar 0 mW/m
2
 dan nilai 
kerapatan daya (PD) maksimum sebesar 29,71 mW/m
2
. Hasil pengukuran 
tersebut menunjukkan, kandungan selulosa pada batang pisang kepok dapat 
diaplikasikan pada teknologi MFC. 
b. Penambahan larutan elektrolit Kalium Permanganat (KMnO4) dan larutan 
buffer Kalium Fosfat (K2PO4) hasil yang diperoleh belum maksimal, karena 
kondisi yang tidak memungkinkan yang diakibatkan terjadinya insiden 
kebocoran pada reaktor MFC. Tetapi, dari tinjauan teoritis menunjukkan 
bahwa penambahan larutan Kalium Permanganat (KMnO4) pada 
kompartemen katoda dan larutan Kalium Fosfat (K2PO4) pada kedua 




 Saran pada penelitian ini adalah perlunya penambahan larutan elektrolit 
Kalium Permanganat (KMnO4) pada kompartemen katoda dan larutan Kalium 
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LAMPIRAN I. PENGERJAAN TEKNOLOGI MFC 
 
1. Pembuatan Substrat Batang Pisang 
Batang Pisang 
- Menimbang, membersihkan, memotong dan kemudian 
mengeringkan 
- Menghaluskan dengan blender kemudian menambahkan 700 ml 
aquades 
- Memanaskan pada temperatur 100 oC selama 30 menit 
- Diamkan hingga siap digunakan 




2. Preparasi Mikroorganisme Lactobacillus Plantarum 
Isolat L. Plantarum 
- Sterilisasi alat dan media kedalam autoklav selama 15 menit. 
- Menggoreskan bakteri pada media MRS A, kemudian 
menyimpan dalam inkubator selama 24 jam. 
- Menginokulasikan 1 ose bibit L. plantarum kedalam 100 ml 
media MRS B di shaker incubator pada kecepatan putaran 125 
rpm selama 24 jam dengan temperatur 37 
o
C. 
- Bakteri siap digunakan 





3. Preparasi Elektroda Grafit 
Elektroda Grafit  
- Merendam kedalam larutan HCl selama 24 jam kemudian bilas 
dengan aquades 
- Merendam kedalam larutan NaOH 24 jam kemudian bilas 
dengan aquades 
- Merendam elektroda hingga siap untuk digunakan. 
       Hasil 
 
 
4. Preparasi Reaktor MFC 
Reaktor MFC 
- Melubangi masing-masing satu sisi wadah dengan diameter 2,5 
cm 
- Masukkan pipa PVC kedalam lubang bagian sisi 
- Melubangi masing-masing wadah pada bagian penutup dengan 
diameter 0,5 cm 
- Masukkan kawat tembaga pada bagian tutup yang berlubang, 
lalu lekatkan kawat tembaga dengan batang elektroda dengan 
lem lilin. 
- Simpan hingga siap untuk digunakan. 











5. Preparasi Salt Bridge (Jembatan Garam) 
Salt Bridge 
- Malarutkan 5 gram (%) agar swallow kedalam 100 ml aquades 
kemudian panaskan 
- Menambahkan 3 gr KCl 1 M kemudian homogenkan dengan 
hotplate. 
- Masukkan kedalam pipa lalu dinginkan hingga siap untuk 
digunakan 
    Hasil  
 
 
6. Preparasi Larutan Elektrolit 
 
KMnO4 0,2 M 
- Menimbang 3,16 gr KMnO4 kemudian larutkan dengan aquades 
dan dihimpitkan hingga 100 ml.  
- Masukkan kedalam botol, lalu tutup dengan aluminium foil dan 
menyimpan pada tempat yang tertutup (lemari). 
- Siap untuk digunakan 















7. Pengukuran Optical Density  
Isolat L Plantarum 
- Membuat media inokulum dengan menimbang 7,8375 gr MRS 
broth, kemudian larutkan kedalam aquades sebanyak 150 ml 
lalu homogenkan  




- Menginkubasi media inokulum pada shaker incubator dengan 
kecepatan 120 rpm pada temperatur 37 
o
C selama ± 24 jam.  
- Membuat blanko dengan menimbang 2,6125 gr MRS broth, 
kemudian larutkan kedalam aquades sebanyak 50 ml lalu 
homogenkan.  
- Sterilisasi media kedalam autoklav kemudian memipet masing-
masing 1 ml media inokulum dan blanko lalu masukkan 
kedalam kuvet. 
- Mengukur nilai OD dengan memasukkan kuvet kedalam 
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 600 nm 
- Lakukan  hal tersebut setiap interval waktu 4 jam selama 32 
jam. 














8. Eksperimen MFC 
a. Tanpa menggunakan larutan elektrolit dan buffer 
Batang Pisang 
- Menyiapkan reaktor MFC, kemudian masukkan slurry batang 
pisang sebanyak 300 ml kedalam kompartemen anoda dan 
masukkan 10 ml bakteri L. plantarum. 
- Menambahkan aquades sebanyak 300 ml kedalam kompartemen 
katoda 
- Menyambungkan dengan multimeter untuk mengukur kuat arus 
dan tegangan. 
- Lakukan hal tersebut setiap interval waktu 4 jam selama 32 jam.  
            Hasil 
 
b. Penambahan elektrolit dan buffer 
Batang Pisang 
- Menyiapkan reaktor MFC, kemudian masukkan slurry batang 
pisang sebanyak 300 ml, 5 ml larutan buffer kalium fosfat pH 7 
dan 10 ml bakteri L. plantarum. 
- Menambahkan 300 ml KMnO4 0,2 M dan 5 ml larutan buffer 
kalium fosfat pH 7 dalam kompartemen katoda.  
- Menyambungkan dengan multimeter untuk mengukur kuat arus 
dan tegangan. 
- Lakukan hal tersebut setiap interval waktu 4 jam selama 32 jam.  







9. Perhitungan Kerapatan Daya 
Kerapatan Daya 
- Mengukur nilai kuat arus, tegangan dan waktu yang digunakan 
- Nilai kuat arus dan tegangan yang diperoleh dari hasil 
































LAMPIRAN II. PEMBUATAN LARUTAN DAN MEDIA 
KULTUR BAKTERI 
a. Pembuatan  NaOH 1 M 
Diketahui : 
V = 100 ml => 0,1 L 
   n  = 1 mol/L 
  Mr  = 40 gr/mol 
Ditanyakan, Bobot yang dibutuhkan =... gr 
Penyelesaian : 
 Bobot = n x Mr x V 
  = 1 mol/L x 40 gr/mol x 0,1 L 
  = 4 gr 
4 gr NaOH dilarutkan dengan aquades dan dihimpitkan (tambahkan aquades) 
pada labu takar 100 ml. Pembuatan NaOH dilakukan 3 kali hingga mencapai 
300 ml. 
 
b. Pembuatan HCl 1 M 
Diketahui : 
V = 100 ml   Kadar HCl = 37 % 
M2  = 1 mol/L   p  = 1,19 kg/dm
3 
 Mr = 36,5 gr/mol 
Jawab, 

















 V1 x M1 = V2 x M2 
 V1 x 12,06 = 100 x 1 
 V1  = 8,292 ml 
8,292 ml dilarutkan dengan aquades dan dihimpitkan (tambahkan aquades) 
pada labu takar 100 ml. Pembuatan HCl dilakukan 3 kali hingga mencapai 
300 ml. 
 
c. Pembuatan Larutan Elektrolit KMnO4 2 M 
Diketahui : 
 V = 100 ml => 0,1 L 
   n  = 0,2 mol/L (2 M) 
  Mr  = 158 gr/mol 
Ditanyakan, Bobot yang dibutuhkan =... gr 
Penyelesaian : 
 Bobot = n x Mr x V 
  = 0,2 mol/L x 158 gr/mol x 0,1 L 
  = 3,16 gr 
3,16 gr KMnO4 dilarutkan dengan aquades dan dihimpitkan (ditambahkan 
aquades) pada labu takar 100 ml. Pembuatan KMnO4 dilakukan 3 kali hingga 
mencapai 300 ml. 
 
d. Pembuatan Media Kultur Bakteri (MRS Agar) 
Diketahui : 
 Takaran Pada Botol = 68,2 gr/L 





Ditanyakan, Bobot yang dibutuhkan =… ? 
Penyelesaian : 
 Bobot = Takaran Pada Botol × V Media 







  = 2,046 gr 
Menimbang media MRS Agar sebanyak 2,046 gr dan larutkan kedalam 
aquades 30 ml. 
 
e. Pembuatan Media Inokulum  (MRS Broth) 
Diketahui : 
 Takaran Pada Botol = 52,25gr/L 
 V Media  = 150 ml 
Ditanyakan, Bobot yang dibutuhkan =… ? 
Penyelesaian : 
 Bobot = Takaran Pada Botol × V Media 







  = 7,8375 gr 
Menimbang media MRS Broth sebanyak 7,8375 gr dan larutkan kedalam 




















LAMPIRAN III. PERHITUNGAN KERAPATAN DAYA  
(POWER DENSITY) 
 
a. Pengukuran PD Data 1 
Diketahui, 
Arus    = 0 mA 
Tegangan   = 0,0022 V 




























b. Pengukuran PD Data 2 
Diketahui, 
Arus    = 0,1 mA 
Tegangan   = 0,0034 V 




























c. Pengukuran PD Data 3 
Diketahui, 
Arus    = 0,1 mA 
Tegangan   = 0,0043 V 































d. Pengukuran PD Data 4 
Diketahui, 
Arus    = 0,4 mA 
Tegangan   = 0,0419 V 




























e. Pengukuran PD Data 5 
Diketahui, 
Arus    = 0,6 mA 
Tegangan   = 0,0723 V 




























f. Pengukuran PD Data 6 
Diketahui, 
Arus    = 0,1 mA 
Tegangan   = 0,0081 V 






























g. Pengukuran PD Data 7 
Diketahui, 
Arus    = 0,1 mA 
Tegangan   = 0,0244 V 





























h. Pengukuran PD Data 8 
Diketahui, 
Arus    = 0,1 mA 
Tegangan   = 0,0226 V 



































i. Pengukuran PD Data 9 
Diketahui, 
Arus    = 0,2 mA 
Tegangan   = 0,00234 V 
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